Acumulación y distribución de fitomasa en el asocio de maíz (zea mays l.) y fríjol (phaseolus vulgaris l.) / biomass accumulation and distribution in associated crop of maize (zea mays l.) and bean (phaseolus vulgaris l.) by Pérez López, Astrid Elena et al.
Acumulación y Distribución de Fitomasa en el Asocio de Maíz (Zea mays L.) 
y Fríjol (Phaseolus vulgaris L.)
Biomass Accumulation and Distribution in Associated 
Crop of Maize (Zea mays L.) and Bean (Phaseolus vulgaris L.)
Astrid Elena Pérez López1; Enrique Martínez Bustamante2; 
León Darío Vélez Vargas3 y José Miguel Cotes Torres4
Resumen. La asociación de cultivos se define como el crecimiento 
y desarrollo de dos o más especies en el mismo terreno, durante 
parte o todo el ciclo vegetativo. El asocio de maíz con fríjol afecta 
los atributos morfológicos y fisiológicos de ambas especies, lo 
que se manifiesta en la fitomasa acumulada en los distintos 
compartimentos y, finalmente, en los rendimientos.  El objetivo 
de este trabajo fue determinar la acumulación y distribución de 
fitomasa de maíz y fríjol en asocio, respecto a sus unicultivos. 
Se sembraron las variedades: Fríjol Bola roja comercial (FBR), 
Cargamanto rojo (FC), una Línea Élite de Bola roja (FBE) y la 
variedad de maíz regional Montaña de grano blanco (M). Se 
evaluaron siete tratamientos: cuatro unicultivos de maíz y fríjol 
(Mo, FBRo, FCo, FBEo) y tres asociaciones (MxFBR, MxFC, 
MxFBE). El diseño estadístico fue de bloques completos al azar. 
Las variables peso seco de: tallos, hojas, mazorcas y panículas, en 
el maíz asociado con fríjol, disminuyeron respecto al unicultivo. La 
variedad de fríjol más afectada, negativamente, por el asocio fue 
FBE; en la cual, las variables peso seco de: tallos, hojas y vainas, 
se redujeron, en comparación con el unicultivo. La contribución 
de biomasa a la planta de fríjol, por parte de las vainas, es mayor 
en el asocio que en el unicultivo, excepto en la variedad FBE
Palabras clave: Relación fuente – vertedero, materia seca, uso 
de la tierra, interacción fenotípica.
Abstract. Crop association is defined as the growth and 
development of two or more species in the same place during 
a part or all of the vegetative cycle. Maize and bean association 
affect morphological and physiological attributes of both 
species, which is manifested in the biomass accumulated in the 
different compartments and, finally, in the yields. The aim of this 
research was to determine the accumulation and distribution 
of both maize and bean biomass in association with regard to 
their unicultivos. Varieties planted were: “Bola roja commercial” 
(FBR), “Cargamanto rojo” (FC), an elite line “Bola roja” (FBE) and 
the maize variety “Montaña regional”, white cornel (M). Seven 
treatments were evaluated: four unicultivos for maize and bean 
(Mo, FBRo, FCO, FBEo) and three associations (MxFBR, MxFC, 
MxFBE). The experimental design was a completely randomized 
block. The dry weight variables: stems, leaves, pods and panicles, 
in maize associated with bean, decreased compared to unicultivo. 
The bean variety most affected negatively by the association, 
was the elite ball (FBE), in which the dry weight variables: stems, 
leaves and pods, were reduced compared with the unicultivo. 
The contribution of biomass to the plant beans, by the pods was 
greater in the association that in the unicultivo, except for the elite 
ball bean (FBE) variety.
Key words: Relation source - sink, dry matter, land use, 
fenotypic interaction.
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La asociación de cultivos se define como el crecimiento 
y desarrollo de dos o más especies en el mismo terreno, 
durante parte o todo el ciclo vegetativo; el asocio de 
maíz con fríjol voluble (MxFv) es un arreglo productivo 
constituido por dos especies contrastantes en sus 
características morfológicas y fisiológicas, sembradas 
simultáneamente y en el mismo sitio (Sullivan, 2003), cuyo 
crecimiento y desarrollo genera un microclima diferente al 
de sus respectivos unicultivos, el cual afecta los atributos 
morfológicos y fisiológicos de ambas especies, en 
diferentes intensidades, lo que finalmente se expresa en 
sus rendimientos (Acevedo, 1975; Vélez, 2009).
La asociación de plantas de diversas especies, al 
optimizar los recursos, genera ventajas agronómicas, 
tales como el uso intensivo de la tierra, la diversificación 
de cultivos y de fuentes de alimento y la disminución 
en la vulnerabilidad a factores bióticos y abióticos; 
además, se reduce el riesgo y la incertidumbre, tanto 
en la producción como en la comercialización. Las 
condiciones ecológicas, producto del asocio, tienen 
impacto positivo en la conservación y recuperación 
de los recursos naturales, la agrobiodiversidad y 
el control biológico (Francis, 1990; Tobón, 1990; 
Vandermeer, 1990; Vélez, 2009).
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Para Román (1990), la distribución de fitomasa en 
fríjol está determinada por las siguientes reglas:
- Las diferentes partes de la planta compiten por 
recursos que casi siempre están en cantidades 
limitantes.
- Los diferentes órganos tienden a competir por 
estos recursos según el orden de prioridad: 
tejidos reproductivos (flores y vainas) – hojas – 
raíces – tallos.
- Las prioridades también dependen de los pesos 
relativos de los tejidos. Si un cultivo tiene un 
desarrollo foliar demasiado abundante, éste 
puede provocar una demanda suficientemente 
alta como para inhibir el crecimiento reproductivo.
- Bajo condiciones de demanda muy alta puede 
ocurrir remoción de nutrientes de un órgano 
hacia otro. Un ejemplo común es la remoción de 
carbohidratos de tallos hacia vainas.
En fríjol, la producción de biomasa es lenta entre los 
15 y 71 días después de siembra; luego, se reduce 
la materia seca total ya que el aumento del peso de 
vainas no compensa la pérdida de biomasa por la 
caída de hojas en su proceso de defoliación natural 
(Muñoz, 1990).
Allen et al. (1976) demuestran, para un unicultivo 
de maíz, que las tasas más bajas de intercambio 
de CO2, vapor de agua y calor sensible ocurren 
en el tercio inferior del dosel del cultivo, donde 
la radiación fotosintéticamente activa limita más 
la fotosíntesis que la concentración de CO2. Esto 
contribuiría a explicar la reducción en la biomasa 
en ambas especies cuando se cultivan en asocio; 
sin embargo, el efecto en fríjol es mayor debido 
a su menor altura y por la disposición de su dosel 
con respecto al maíz, al concentrarlo en los tercios 
medio e inferior.  
El objetivo de este trabajo fue determinar la 
acumulación y distribución de materia seca durante 
la ontogenia de plantas de maíz y fríjol en asocio, 
respecto a sus unicultivos.
MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se realizó desde diciembre de 2007 
hasta julio de 2008, en la Estación Agraria San Pablo 
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Medellín, localizada en 
la vereda Tablacito, municipio de Rionegro, Antioquia 
(Colombia); cuyas coordenadas geográficas son: 
06°07’52’’ LN y 75° 27’ 06’’ LO; a una altitud de 
2.100 msnm, temperatura media de 17 ºC, 2.525 
mm de precipitación y 75% de HR promedio, las que 
corresponden a la zona de vida: bosque muy húmedo 
Montano Bajo (bmh-MB), de acuerdo con el Sistema 
de Zonas de Vida (Holdridge, 1982). Los suelos de las 
parcelas son de textura franco arenosa, ácidos, pH 
de 5,7 - 6,0, contenido de materia orgánica de 23,5 
- 7,7%; y capacidad de intercambio catiónico de 8,9 - 
15,2 meq/100 g (Pérez, 2010).
Las variedades que se emplearon fueron: fríjol Bola 
roja comercial (FBR), Cargamanto rojo (FC) y una línea 
élite de Bola roja (FBE), la cual fue seleccionada por el 
Programa de Mejoramiento de la Universidad Nacional 
de Colombia – Sede Bogotá; y en maíz, la regional 
Montaña de grano blanco, línea 400.
El experimento constó de siete tratamientos, los 
unicultivos de maíz (Mo) y fríjol voluble (FBRo, FCo, 
FBEo), y las siguientes asociaciones: maíz asociado 
con fríjol Bola roja (MxFBR); maíz asociado con fríjol 
Cargamanto (MxFC) y maíz asociado con fríjol Bola 
roja línea elite (MxFBE); los cultivos se establecieron 
en parcelas de 90 m2, cuya población y distribución de 
plantas en el campo se describe en la Tabla 1, con cuatro 
Tabla 1. Distribución de la población de plantas en cada uno de los tratamientos evaluados en el bmh-MB  en 
la Estación Agraria San Pablo (Oriente Antioqueño, Colombia).
Distribución de las plantas Tratamiento
M(0) F(0) MxFv
Distancias entre sitios de siembra (m) 0,9 x 1 0,15 x 1 0,9 x 1
Cantidad (No.) de plantas/sitio 3 1 5 (3 maíz + 2 fríjol)
Cantidad (No.) de plantas por parcela 297 594 495 (297 maíz + 198 fríjol)
Cantidad (No.) de plantas /m2 (población) 3,3 6,6 5,5 (3,3 maíz + 2,2 fríjol)
M(0) = Maíz en unicultivo; F(0) = Fríjol en unicultivo; MxFv = Maíz asociado con fríjol voluble
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repeticiones, bajo un diseño de bloques completos al 
azar para ejercer un mayor control sobre la variación 
del error ya que se manejaron dos especies diferentes 
de plantas en cuanto a arquitectura del dosel y 
distintas variedades de fríjol; las cuales, conformaron 
unidades experimentales heterogéneas. Se realizaron 
las prácticas agronómicas estándar, para el cultivo en 
asocio y para el unicultivo, tales como preparación de 
suelos, fertilización, labores culturales y manejo de 
plagas y enfermedades (Tabla 2). La fertilización se 
realizó un mes después de la siembra, con base en 
el análisis de suelos (Tabla 3) y los requerimientos de 
las plantas según ICA (1992), conforme a lo cual se 
ejecutó el plan nutricional presentado en la Tabla 4. 
Los fertilizantes utilizados fueron: fosfato diamónico 
(DAP), sulfato de amonio ((NH4)2SO4) y bórax, los 
cuales contienen la concentración de nutrimentos 
detallada en la Tabla 5.
Tabla 2. Prácticas agronómicas, adelantadas y requerimientos de insumos en la evaluación de la acumulación 
y distribución de fitomasa en el asocio maíz-fríjol.
                Labor Descripción
Preparación del suelo Con tractor: una picada y tres repicadas. Aplicación de Round-up® (glifosato: 
250 cm3/20 L). Surcado e incorporación de materia orgánica (un bulto de 
gallinaza por cada tres surcos).
Tutorado Enmallado con postes de madera cada tres metros, unidos con alambre de púa 
a dos metros de altura. Amarre de plantas con fibra de propileno a alambre 
liso, 30 días después de siembra.
Siembra Manual. 
Fertilización Un mes después de la siembra.
Riego Con aspersores, un mes después de la siembra, cuando en una semana no se 
registraron lluvias.
Manejo de Plagas Con base en monitoreos de evaluación. Aplicación de Lorsban® (Clorpirifos: 40 
cm3/20 L), Sevin 80® (Carbaril: 83 g/20 L).
Manejo de enfermedades Preventivo, alternando aplicaciones de Bravonil® (Clorotalonil: 83 cm3/20 L), 
Manzate® (Mancozeb: 30 g/20 L), Derosal® (Carbendazim: 30 cm3/20 L), 
Score® (Difenoconazol: 22 cm3/20 L); con una frecuencia semanal en época 
de lluvias y quincenal en época seca. 
Manejo de malezas Manual.
Labores culturales Aporque, levantamiento del fríjol en asocio, revisión de alambrado del tutorado.
Cosecha Manual.
Tabla 3. Características químicas de los suelos de la Estación Agraria San Pablo (Rionegro, Antioquia, Colombia).
Identificación
en el campo
Textura
Clase pH M.O%
Al Ca Mg K CICE P S Fe Mn Cu Zn B
A% L% Ar% cmolc kg-1 mg kg-1
MUESTRA 1 (M1) 40 52 8 F 5,8 25,0 - 8,2 1,9 1,08 11,2 9 9 257 56 5 38 0,3
MUESTRA 2 (M2) 52 42 6 FA 6,1 24,9 - 8,5 2,3 1,38 12,2 11 8 214 27 5 44 N.D.
MUESTRA 3 (M3) 50 44 6 FA 5,9 27,7 - 7,9 2,7 1,69 12,3 10 11 224 27 4 41 0,2
MUESTRA 4 (M4) 66 28 6 FA 6,0 25,3 - 10,6 2,8 1,83 15,2 16 10 206 22 4 53 0,1
MUESTRA 5 (M5) 40 50 10 F 5,9 25,9 - 9,5 2,5 1,80 13,8 11 11 222 26 4 45 0,1
MUESTRA 6 (M6) 46 44 10 F 5,9 23,5 - 7,5 2,0 1,33 10,8 8 10 246 38 3 42 N.D.
MUESTRA 7 (M7) 60 34 6 FA 5,9 23,8 - 6,4 1,6 0,91 8,9 4 8 223 19 3 21 N.D.
MUESTRA 8 (M8) 66 28 6 FA 5,7 24,9 - 6,5 2,0 1,18 9,7 11 10 263 77 5 3 N.D.
Métodos: Textura: Bouyoucos; pH: Agua (1:1); Materia orgánica: Walkley Black; Al: KCl 1M; Ca, Mg, K: Acetato de amonio 1M; CICE: Suma de cationes 
de cambio; P: Bray II; S: Fosfato monocálcico 0,008M; Fe, Mn, Cu, Zn: Olsen – EDTA; B: Agua caliente.  N.D. = No Detectable. Clase: FA = Franco arenosa; 
F = Franca.
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Tabla 4. Plan nutricional aplicado a los unicultivos y asociaciones de maíz y fríjol voluble, en la Estación Agraria 
San Pablo (Rionegro, Antioquia, Colombia).
Nutriente
     Fríjol (g m-1)  Maíz y MxF (g s-1)
1 2 3 4
Fósforo (P) 34,8 22,8 19,6 29,3
Azufre (S) 12,5 12,5 11,0 11,0
Boro (B) 7,2 7,2 7,0 7,0
g m-1= gramos por metro; g s-1= gramos por sitio
1 = Lotes M1, M2, M3, M4, M6, M7, M8 (según la identificación de la Tabla 3)
2 = Lote M5
3 = Lotes M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7
4 = Lote M8
Tabla 5. Fuentes utilizadas para la fertilización de los unicultivos y asociaciones de maíz y fríjol voluble, en la 
Estación Agraria San Pablo (Rionegro, Antioquia, Colombia).
Insumo
Concentración de nutrientes (%)
Nitrógeno Fósforo Potasio Azufre Boro Óxido de Calcio Óxido de Potasio
(N) (P) (K) (S) (B) (CaO) (K2O)
DAP 18 16 0 0 0 0 0
(NH4)2SO4 21 0 0 24 0 0 0
Borax 0 0 0 0 14 12 3
DAP = Fosfato diamónico; (NH4)2SO4 = Sulfato de amonio.
Para conocer la evolución de la fitomasa de los 
distintos órganos, quincenalmente se muestrearon, 
al azar y en total competencia (conforme a la 
población detallada en la Tabla 1), tres (3) plantas 
de maíz y dos (2) de fríjol por parcela, durante 30 
y 22 semanas, respectivamente, para cada una de 
las especies mencionadas. Los diferentes órganos de 
las plantas se secaron hasta peso constante en un 
horno Thermolab® a 80 ºC; luego se pesaron en una 
balanza de precisión Fisher Scientific® XL-4001. En 
la fitomasa del fríjol se consideraron: tallo (guías), 
hojas y vainas; para maíz: tallo, hojas, mazorcas e 
inflorescencia masculina (panícula).
Debido a que se realizaron mediciones de las variables 
varias veces en el tiempo, para el análisis estadístico 
se siguió un análisis de varianza de bloques divididos 
(Steel y Torrie, 1988), según el siguiente modelo:
Donde,
μ = media 
( ) ( )ijk i j k jk ik i j k ijkY µ ρ α β αβ ρβ γ δ λ ε= + + + + + + + + +
ρ = contribución del i-ésimo bloque (i = 1, …, 4)
α = contribución del j-ésimo tratamiento (j = 1, …, 7)
β = contribución de la k-ésima semana (k = 1, …, 32)
γ = componente aleatorio de bloques
δ = componente aleatorio de tratamientos
λ = componente aleatorio de semanas
ε = error aleatorio 
Se utilizó el programa R, versión 2.11.0, para 
obtener las significancias de los efectos, se utilizó 
la prueba de tasa de máxima verosimilitud, usando 
una distribución chi-cuadrado. Se establecieron las 
diferencias estadísticamente significativas (Pérez, 
2010), por medio de los intervalos de alta probabilidad 
a posteriori de 95%, para el valor medio de las 
variables de biomasa de fríjol y maíz.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Acumulación de biomasa en maíz. En la Tabla 6, 
se presentan los coeficientes de determinación (R2) de 
los arreglos para las variables de biomasa en maíz. En 
los pesos secos de: hojas, tallo, mazorcas y panícula 
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del maíz, se encontraron diferencias altamente 
significativas entre tratamientos (P<0,001). El peso 
seco de hojas en MxFBE (16,15 planta-1; semanas 
6-12) fue mayor (P<0,05) que en Mo (13,23 g 
planta-1), cuando el maíz estaba en desarrollo de hojas 
y alargamiento del tallo; pero fue menor en floración 
y llenado de granos (MxFBE: 29,18 g; Mo: 32,49 g; 
semanas 16-26) (Figura 1A). En MxFBR, la fitomasa 
de hojas fue superior (28,09 g; semanas 9-16) que 
en Mo (24,87 g), durante el alargamiento del tallo y la 
emergencia de la panícula; mientras que fue inferior 
cuando el maíz estaba en llenado de granos (MxFBR: 
28,75 g; Mo: 31,08 g; semanas 20-26) (Figura 1A). El 
MxFC no presentó diferencias significativas (p>0,05) 
en la fitomasa de hojas (27,42 g) respecto al unicultivo 
(26,21 g) (Figura 1A). 
Tabla 6. Coeficiente de determinación (R2) de los arreglos para la materia seca, en los distintos órganos de 
maíz, en unicultivo y asocio en la Estación Agraria San Pablo (Rionegro, Antioquia, Colombia).
PSH = Peso seco hojas (g), PST = Peso seco tallo (g), PSM = Peso seco mazorcas (g), PSP = Peso seco panícula.
Tratamiento PSH PST PSM PSP
Mo 0,75 0,91 0,93 0,81
MxFBE 0,64 0,76 0,89 0,76
MxFBR 0,78 0,86 0,78 0,81
MxFC 0,72 0,76 0,91 0,61
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Figura 1. Evolución de la fitomasa del maíz en unicultivo y asocio en la Estación Agraria San Pablo (Rionegro, 
Antioquia, Colombia). Peso seco de hojas (A) y Peso seco de tallo (B).
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Se observó que en MxFBE y MxFBR, en comparación 
con Mo, el peso seco de hojas fue mayor en la 
fase vegetativa del maíz; tal vez, porque la planta 
aumentó la producción de fotoasimilados como 
respuesta al asocio con fríjol, pero se redujo cuando 
la planta estaba en llenado de granos; igualmente, 
se apreció en Mo y MxFC, donde esta variable 
disminuyó a partir de la semana 18 (Figura 1A); 
posiblemente, por la translocación de fotoasimilados 
desde las láminas foliares hacia otros órganos. Lo 
anterior es concordante con lo expresado por Vélez 
(2009) y Skinner (1991), quienes manifestaron que 
en asociación, las hojas de maíz acumulan menos 
biomasa que en unicultivo. Rajcan y Swanton (2001) 
infieren que el estrés por agua en maíz, causado por 
la interacción con arvenses, puede limitar la biomasa 
de las hojas; cuya competencia puede presentarse en 
el asocio con fríjol.
La biomasa del tallo en MxFBE (163,78 g) y MxFBR 
(162,32 g) fue menor (P<0,05) en relación con 
Mo (188,32 g), a partir de las semanas 15 y 17, 
respectivamente, en floración y llenado de granos en 
maíz; esto concuerda con Vélez (2009). En MxFC, fue 
mayor (133,52 g; semanas 13-17) que en unicultivo 
(120,91 g), en floración y estado lechoso del grano; 
pero, inferior a partir de la semana 21 (MxFC: 177,39 
g; Mo: 204,74 g), en estado pastoso del grano (Figura 
1B). Así, el asocio con fríjol redujo significativamente 
la fitomasa del tallo de maíz, durante el llenado de 
granos. Sin embargo, en MxFC disminuyó la biomasa 
del tallo a partir de la semana 20, posiblemente, por 
translocación de fotoasimilados a otros órganos; 
mientras que en MxFBE y MxFBR, aumentó, a pesar 
de ser menor que en Mo (Figura 1B).  
Esta situación debería verse reflejada en el peso seco 
de mazorcas, donde se esperaba que en MxFC fueran 
más pesadas que en los demás asocios, lo cual no 
ocurrió; pero la fitomasa de la panícula, sí fue mayor 
que en los demás arreglos, a partir de la semana 22 
(Figura 2B); así, se puede inferir que la reducción 
de la biomasa del tallo en MxFC, podría ser causada 
por cambios en la relación fuente-vertedero, de tal 
manera que la translocación de fotoasimilados fueran 
direccionados hacia otros órganos; lo cual no se 
pudo clarificar con la información disponible. Desde 
la semana 27, cuando finalizó el llenado de granos, 
se observó en los asocios, más no en el unicultivo, un 
aumento en la fitomasa de hojas y tallo; tal vez, como 
respuesta del maíz a la no competencia con el fríjol, 
pues éste ya cumplió su ciclo de vida; así, el maíz 
cuenta con mayores recursos lumínicos y del suelo 
para aumentar la producción de fotoasimilados; ya 
que, si bien las plantas se pueden cosechar, sus hojas, 
especialmente las del tercio superior, siguen verdes.
La materia seca de mazorcas fue reducida (P<0,05) 
en MxFC y MxFBR, en relación al unicultivo; 
mientras que en MxFBE, presentó superior fitomasa 
de mazorcas (322, 91 g; semanas 27-29) que en 
unicultivo (274,21 g) (Figura 2A); posiblemente, por 
una mayor translocación de fotoasimilados desde 
las hojas, lo cual podría evidenciarse con la mayor 
disminución de la biomasa de hojas (Figura 1A). 
Según Pérez (2010), la planta de fríjol en MxFBE, 
reduce las respuestas morfofisiológicas y de biomasa, 
lo que podría facilitar el mejor desarrollo del maíz; 
ello se evidencia en el superior peso de mazorcas, en 
comparación con los otros asocios. Por otra parte, se 
puede anotar que, tal como se comentó previamente, 
a partir de la semana 22 se apreció una reducción 
en la fitomasa de mazorcas y demás órganos aéreos 
a los que se les adelantó el seguimiento; para esta 
respuesta no se logró una explicación clara con la 
información obtenida; sin embargo, se sugiere que 
ha podido presentarse translocación de fotoasimilados 
hacia otros órganos (raíz, tallo, hojas, mazorca y 
sus componentes: pendúnculo, capacho, tuza y 
granos) o incrementos en los gastos energéticos de 
mantenimiento. Al respecto, Rajcan y Tollenaar (1999) 
expresaron que, durante el llenado del grano, los 
fotoasimilados pueden translocarse hacia las raíces, 
para la toma de nitrógeno necesario durante esta etapa 
fenológica. En este orden de ideas se tiene que, Borrás 
y Otegui (2001); Westgate et al. (2004) y Andrade et 
al. (2005), también apreciaron disminución de materia 
seca en los órganos, por lo que afirmaron que ello 
podría ser consecuencia de cambios en la relación 
fuente-vertedero. Este planteamiento es soportado 
por Borrás et al. (2004), quienes manifestaron que las 
disminuciones en la relación fuente-vertedero post-
floración, causaron grandes reducciones en el peso final 
del grano; mientras que el aumento de esta relación 
tuvo efectos mínimos en el incremento del peso final 
del grano. Además, según Gambín et al. (2006) y Sala 
et al. (2007), un incremento en la relación fuente-
vertedero durante la floración causa un aumento en 
el peso final del grano, debido a cambios en la tasa de 
crecimiento del grano durante su fase de llenado. 
En la Figura 2B, se observó que el peso seco de panícula 
en unicultivo disminuyó en el tiempo, mientras que en 
los asocios, se incrementó durante la emergencia de 
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ésta; tal vez, porque el asocio con fríjol, además de 
aminorar la producción de fotoasimilados, modificó la 
relación fuente-vertedero, de tal manera que también 
redujo la translocación de estos hacia la panícula, 
la cual perdió biomasa como consecuencia de la 
senescencia. En los asocios respecto al unicultivo, 
se encontró que el peso seco de panícula en MxFBE 
fue menor (P<0,05) en emergencia de ésta (5,29 g; 
Mo: 7,11 g; semanas 13-15), y mayor en el inicio 
del llenado de granos (MxFBE: 5,67 g; Mo: 4,87 g; 
semanas 18-21) (Figura 2B). En MxFBR, la variable 
siempre fue inferior comparado con Mo, aunque 
significativamente entre las semanas 14 y 16 (MxFBR: 
4,84 g; Mo: 6,96 g), cuando la panícula emerge 
en la planta; como también entre las semanas 21 
y 28 (2,16 g vs. 3,10 g en Mo), en el llenado de 
granos (Figura 2B). La biomasa de panícula en MxFC 
(3,54 g) fue menor que en Mo (6,74 g; semanas 
13-17), en floración e inicio del llenado de granos; 
y superior entre las semanas 19 y 26, pero sólo 
significativamente en las semanas 21 y 22 (4,63 g 
vs. 3,99 g en Mo) (Figura 2B). Así, MxFv, respecto al 
unicultivo, reduce significativamente el peso seco de 
panícula, principalmente en la emergencia de ésta.  
Figura 2. Evolución de la fitomasa del maíz en unicultivo y asocio en la Estación Agraria San Pablo (Rionegro, 
Antioquia, Colombia). Peso seco de mazorcas (A) y Peso seco de panícula (B).
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En resumen, MxFv redujo las variables de fitomasa en 
la planta de maíz. Estos resultados coinciden con los 
presentados por Díaz et al. (1995), donde el MxFv, 
acumuló 9% menos de biomasa en su parte vegetativa y 
20% menos en grano, respecto al unicultivo. 
Acumulación de biomasa en fríjol. Para los pesos secos 
de: hojas, tallo y vainas en fríjol, se encontraron diferencias 
altamente significativas entre los tratamientos (P<0,001). 
En la Tabla 7, se presentan los coeficientes de determinación 
(R2) de los arreglos, para las variables de biomasa en fríjol.
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Tabla 7. Coeficiente de determinación (R2) de los arreglos para la materia seca en los distintos órganos de 
fríjol,  en unicultivo y asocio en la Estación Agraria San Pablo (Rionegro, Antioquia, Colombia).
Tratamiento PSH PST PSV
FBE 0,35 0,45 0,75
FBR 0,38 0,53 0,74
FC 0,39 0,57 0,84
FBEx 0,17 0,52 0,74
FBRx 0,32 0,36 0,62
FCx 0,22 0,48 0,82
PSH = Peso seco hojas (g), PST = Peso seco tallo (g), PSV = Peso seco vainas (g)
El peso seco de hojas en el fríjol Bola roja línea élite 
asociado con maíz (FBEx), logró en promedio 11,46 
g durante todo el ciclo de vida; el cual, fue menor 
(P<0,05) al unicultivo (17,01 g); en fríjol Bola roja 
asociado con maíz (FBRx) fue inferior (10,21 g) que en 
fríjol Bola roja en unicultivo (FBRo) (13,42 g; semanas 
8-12), en floración y crecimiento de vainas; pero 
superior, en llenado, maduración y cosecha de vainas 
(FBRx: 17,79 g; FBRo: 13,49 g; semanas 15-21); en 
fríjol Cargamanto asociado con maíz (FCx), la fitomasa 
de hojas fue menor que en fríjol Cargamanto en 
unicultivo (FCo), en el desarrollo de guías y floración 
(FCx: 8,12 g; FCo: 10,24 g; semanas 6-10), y mayor 
en llenado y maduración de vainas (FCx: 23,25 g; FCo: 
19,44 g; semanas 14-18) (Figura 3A). En consecuencia 
se tiene que, con respecto a cada unicultivo, en FBRx 
y FCx la biomasa de las hojas fue menor al inicio de 
la fase reproductiva, específicamente en floración 
y crecimiento de vainas; pero, superior durante el 
llenado y maduración de estas últimas estructuras; 
sin embargo, la fitomasa de hojas de FBEx fue inferior 
durante todo el ciclo de vida; no obstante, Vélez 
(2009) no encontró diferencias en esta variable, entre 
el asocio y el unicultivo. 
Con respecto a cada unicultivo, Pérez (2010) encontró 
en FBRx y FCx, una menor cantidad de hojas y área 
foliar al inicio de la fase reproductiva, pero al final de 
esta etapa fenológica la cantidad de láminas foliares 
y su área fue superior. Lo anterior, armoniza con lo 
hallado en este trabajo en cuanto a materia seca del 
follaje; lo que permite sugerir que la planta incrementó 
la cantidad de hojas para obtener un área foliar mayor, y 
así aumentar la producción de fotoasimilados y suplir la 
alta demanda energética que requería la construcción 
de cadenas de carbono durante esta etapa productiva. 
Finalmente, la mencionada investigadora expresó que 
FBEx con relación al unicultivo, redujo el número de 
hojas y el área foliar durante todo su ciclo de vida; por lo 
cual, las plantas disminuyeron la síntesis de sustancias, 
lo que se evidenció en la presente experiencia en una 
menor biomasa de hojas.
El peso seco del tallo en FBEx (11,01 g), es menor 
que en FBEo (18,84 g) (P<0,05); el FBRx, no presentó 
diferencias significativas en esta variable (15,21 g) 
respecto al unicultivo (15,15 g), lo que concuerda 
con lo dicho por Vélez (2009) (Figura 3B). En FCx, la 
variable fue mayor respecto al unicultivo (P<0,05), en 
el crecimiento de vainas (FCx: 19,57 g; FCo: 15,69 g; 
semanas 11-13), pero menor entre las semanas 17 y 
20 (FCx: 20,03 g; FCo: 24,43 g); además, se observó 
que la variable desciende a partir de la semana 15, 
edad correspondiente al llenado, maduración y cosecha 
de vainas (Figura 3B). Se podría asumir que el peso 
seco del tallo en FCx, es superior que en FCo por una 
translocación de fotoasimilados desde las hojas, pero 
al observar la Figura 3A, entre las semanas 11 y 13, no 
se redujo la biomasa de hojas en el asocio respecto al 
unicultivo. También se podría pensar en el aumento de 
la cantidad de guías, pero según Pérez (2010), entre 
las semanas 11 y 13, el número de guías en FCx es 
inferior que en FCo. Se puede suponer entonces, que 
el tallo del FCx, como respuesta a la competencia con 
el maíz, podría realizar fotosíntesis para el crecimiento 
óptimo de las vainas. 
El peso seco de vainas de las asociaciones, respecto a 
su unicultivo, presentó el siguiente comportamiento: 
en FBEx, fue menor (P<0,05) (FBEx: 32,49 g; FBEo: 
36,31 g); en FBRx, fue mayor (FBRx: 25,27 g; FBRo: 
17,32 g; semanas 15-17); y en FCx, fue superior (FCx: 
50,55 g; FCo: 39,90 g; semanas 17-18); (Figura 3C). Al 
ser la fitomasa de vainas el componente principal en el 
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rendimiento del fríjol (Denis, 1971), se esperó que en el 
asocio se redujera significativamente, como lo señalaron 
Tsubo et al. (2004); pero, este comportamiento sólo 
se presentó en FBEx, mientras que en FBRx y FCx 
no se disminuyó esta variable, posiblemente porque 
el número de vainas en FBRx y FCx es mayor que 
el de los unicultivos respectivos, entre las semanas 
14 y 19 (Pérez, 2010); contrario a lo expuesto por 
Figura 3. Evolución de la fitomasa del fríjol en unicultivo y asocio en la Estación Agraria San Pablo (Rionegro, 
Antioquia, Colombia). Peso seco de hojas (A); Peso seco de Tallo (B) y Peso seco de vainas (C).
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Kohashi-Shiabata (1990), quien encontró un efecto 
negativo de la asociación en la formación de flores 
y vainas de fríjol. Además, se debe considerar que 
la biomasa de hojas en FBRx y FCx, también fue 
superior que en los unicultivos, por lo que podría 
traslocarse mayor cantidad de fotoasimilados a las 
vainas desde las hojas; igualmente, en FCx, como 
ya se discutió, se presenta una diferencia en la 
biomasa del tallo que podría favorecer el llenado 
de las vainas. También se tiene que, la etapa de 
crecimiento de vainas fue más larga en FBRx y FCx 
que en sus unicultivos (Pérez, 2010); ya que, los 
rendimientos en fríjol están más relacionados con 
la duración del llenado de grano que con su tasa, 
según Fukai y Trenbath (1993).
Sanabria (1975) explica que, si en un suelo no 
se presentaran limitaciones para absorber agua y 
nutrientes, la asociación de maíz por fríjol voluble 
(MxFv) beneficiaría al fríjol y sus rendimientos 
deberían ser mayores que en unicultivo, lo mismo 
que la biomasa de la planta, lo cual podría atribuirse 
al aumento del área foliar del fríjol debido al 
sombreamiento en el asocio. Según Ogindo y Walker 
(2005), MxFv no presentó diferencias significativas 
en la extracción total de agua durante las dos 
temporadas del ensayo; sin embargo, obtuvo mayor 
cantidad para conversión de biomasa. La absorción 
de agua es más intensa durante la floración del 
fríjol, cuando su consumo en la asociación es 
30-40% mayor que en los unicultivos (Arango y 
Vásquez, 1979). La interacción genotipo por sistema 
es más marcada en fríjol que en maíz. Es así como, 
los genotipos de fríjol con altos rendimientos en 
unicultivos presentan tendencia a bajos rendimientos 
en asociación y viceversa (Casadiego y García, 1982; 
Davis y García, 1983; Angulo, 1986; Ligarreto et al., 
1992).
Figura 4. Distribución proporcional de la materia seca de los órganos de la planta de maíz en los diferentes 
arreglos. Maíz en unicultivo (A) y Maíz en asocio con fríjol Bola élite (B). Estación Agraria San Pablo (Rionegro, 
Antioquia, Colombia).
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En resumen, se encontró que FBEx redujo de manera 
significativa los pesos secos de: hojas, tallo y vainas, 
respecto a su unicultivo. FBRx no presentó diferencias 
significativas con FBRo, en la biomasa del tallo; 
además, igual que en FCx, disminuyó la fitomasa 
de hojas en floración y crecimiento de vainas, pero 
la incrementó en llenado y maduración de frutos. 
Según Díaz et al. (1995) y Vélez et al. (2007), el fríjol 
asociado con maíz mermó su biomasa acumulada en 
más de 40% en su parte vegetativa y más de 60% en 
semilla, en comparación con el unicultivo.
Distribución de fitomasa en maíz. En Mo, entre 
las semanas seis y ocho, la biomasa de la planta la 
conformó el peso seco de hojas en un 100%, ya 
que el tallo fue perceptible a partir de la semana 
nueve. Entre las semanas 9 y 13, la fitomasa fue 
constituida por tallo en un 69% y por hojas en 
un 31%, en promedio. A partir de la semana 14, 
la planta irrumpe en estado reproductivo, donde 
emergen la panícula y las mazorcas. En este 
estado, el tallo pasa de ser el 72,4% al 36,7% 
de la biomasa total (-35,7 puntos) y las hojas del 
21,7% al 5,0% (-16,7 puntos). La panícula inicia 
aportando el 5,6% a la materia seca total y termina 
en un 0,3% (-5,3 puntos); en cambio, las mazorcas 
comienzan siendo el 0,3% de la fitomasa de la 
planta y termina siendo el 58,0% (+57,7 puntos) 
(Figura 4A). Amador y Boschini (2000) advirtieron 
que antes de los 65 días, la acumulación de biomasa 
de hojas fue superior al de tallo, posteriormente 
se favoreció la acumulación en el tallo, superando 
cerca de tres veces la producción de fitomasa en 
hoja; las mazorcas tuvieron la mayor acumulación a 
los cuatro meses.
En MxFBE, entre las semanas seis y ocho, la biomasa 
total la conformó el peso seco de hojas en un 100%. 
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Figura 5. Distribución proporcional de la materia seca de los órganos de la planta de maíz en los diferentes 
arreglos. Maíz asociado con fríjol Bola roja (A) y Maíz en asocio con fríjol Cargamanto (B).  Estación Agraria San 
Pablo (Rionegro, Antioquia, Colombia).
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Entre las semanas 9 y 12, la fitomasa fue constituida 
por tallo, en un 68%, y por hojas, en un 32%, en 
promedio. El estado reproductivo, comenzó en la 
semana 13, donde el tallo participa inicialmente con 
un 70,9% de la biomasa de la planta y termina en la 
semana 30, con un 33,6% (-37,3 puntos); las hojas 
empiezan con un 25,3% y finalizan con un 5,6% 
(-19,7 puntos); la panícula inicia con 3,8% y acaba 
con un 0,3% (-3,5 puntos); las mazorcas principian 
con un 18,9% en la semana 17 y terminan con 
un 60,5% en la semana 30 (+60,5 puntos, desde 
la semana 13) (Figura 4B). El MxFBE, presentó el 
mismo comportamiento de distribución de fitomasa 
de sus órganos que el Mo.
Para MxFBR, entre las semanas seis y ocho, la 
biomasa de la planta la conformó el peso seco 
de hojas en un 100%. Entre las semanas 9 y 13, 
la participación del tallo en la fitomasa total fue 
del 70%, mientras que la de hojas fue del 30%, 
en promedio. Desde la semana 14, la planta 
comenzó su estado reproductivo, distribuyéndose 
la biomasa de la siguiente manera: el tallo participó 
inicialmente con un 73,4% y terminó con un 45,6% 
(-27,8 puntos); las hojas, con un 23,8% al principio 
y un 7,2% al final (-16,6 puntos); la panícula, 
con un 2,8% al inicio y finalizó con un 0,5% (-2,3 
puntos); las mazorcas, empezaron con un 24,9% 
en la semana 16 y acabaron con un 46,7% en la 
semana 30 (+46,7 puntos, desde la semana 14) 
(Figura 5A).
Distribución de fitomasa en fríjol. En FBEo, entre 
las semanas seis y nueve, la biomasa del vegetal fue 
constituida por el tallo (40%) y las hojas (60%); en 
la semana 10, se empezó a registrar el peso seco de 
vainas, el cual se incrementa desde un 23% hasta un 
71% en la semana 20 (+48 puntos). En este lapso, 
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Figura 6. Distribución proporcional de la materia seca de los órganos de la planta de fríjol en los diferentes 
arreglos. Fríjol Bola élite en unicultivo (A) y Fríjol Bola élite en asocio (B).  Estación Agraria San Pablo (Rionegro, 
Antioquia, Colombia).
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las hojas pasan de un 42% a un 11% (-31 puntos) de 
aporte a la fitomasa total, mientras el tallo pasa de 
un 35% a un 18% (-17 puntos) (Figura 6A). En FBEx, 
entre las semanas 6 y 11, la biomasa de la planta se 
conformó por un 44% de tallo y un 56% de hojas, 
en promedio. A partir de la semana 12 hasta la 21, 
el peso seco de vainas pasó del 32% al 73% (+41 
puntos); el de hojas, del 36% al 10% (-26 puntos) y 
el de tallos, del 32% al 17% (-15 puntos) (Figura 6B). 
En FBRo, las hojas aportaron un 43% y los tallos 
un 57% de la biomasa total, en promedio, desde la 
semana 6 hasta la 12. Entre la semana 13 y 19, las 
hojas disminuyeron su aporte en 28 puntos (de 36% 
a 8%); los tallos, en 20 puntos (de 40% a 20%); las 
vainas aumentaron su aporte en 48 puntos (24% a 
72%) (Figura 7A). En FBRx, desde la semana 6 hasta 
la 11, las hojas aportaron a la biomasa total, un 54%, 
mientras que el tallo, un 46%, en promedio. Entre 
las semanas 12 y 21, las hojas pasaron de aportar un 
44% a un 10% (-34 puntos), mientras que el tallo, 
pasó de un 46% a un 12% (-34 puntos). Las vainas 
pasaron de contribuir el 10% de la fitomasa total, al 
78% (+68 puntos) (Figura 7B). 
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Figura 7. Distribución proporcional de la materia seca de los órganos de la planta de fríjol en los diferentes 
arreglos. Fríjol Bola roja en unicultivo (A) y  Fríjol Bola roja en asocio (B).  Estación Agraria San Pablo (Rionegro, 
Antioquia, Colombia).
El FCo, entre las semanas 6 y 12, presentó la siguiente 
distribución de materia seca: hojas, 59%; tallo, 41%, 
en promedio. Durante las semanas 13 y 21, las hojas 
participaron con un 47% inicialmente y terminaron con 
un 9% (-38 puntos); los tallos, con un 43% al comienzo 
y un 13% al final (-30 puntos). Las vainas integraron 
el 10% de la biomasa al inicio y el 78% en la última 
semana (+68 puntos) (Figura 8A).  La distribución de 
fitomasa en FCx, fue de la siguiente manera: entre las 
semanas 6 y 11, las hojas proporcionaron a la planta, 
el 57% de biomasa, mientras que el tallo, el 43%. 
Entre las semanas 12 y 22, las hojas disminuyeron su 
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porcentaje de 48 a 8 (-40 puntos); los tallos redujeron 
su proporción de 48% a 12% (-36 puntos) y las 
vainas, aumentaron su participación de un 4% a un 
80% (+76 puntos) (Figura 8B). 
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Figura 8. Distribución proporcional de la materia seca de los órganos de la planta de fríjol en los diferentes 
arreglos. Fríjol Cargamanto en unicultivo (A) y Fríjol Cargamanto en asocio (B).  Estación Agraria San Pablo 
(Rionegro, Antioquia, Colombia).
En resumen, en los distintos arreglos, en la fase vegetativa, 
las hojas participaron con una mayor contribución a la 
biomasa total, en comparación con el tallo; excepto en 
FBRo, en el cual el tallo tuvo una mayor participación 
comparado con las hojas. En el periodo reproductivo del 
fríjol, las hojas aportaron el mayor porcentaje de fitomasa 
a las vainas, en relación con los tallos. En FBRx, el aporte 
fue igual (34 puntos porcentuales). En la última semana del 
ciclo de vida del fríjol, las vainas lograron alcanzar entre el 
71% y el 80% de la biomasa total, aumentando su aporte 
desde 41 puntos en FBEx hasta 76 puntos en FCx. Las 
vainas participaron con un mayor porcentaje en los asocios 
que en los unicultivos, excepto en FBEx, el cual tuvo una 
menor participación de vainas en la fitomasa del vegetal. 
Vélez (2009), encontró que la masa acumulada del tallo 
y las hojas en fríjol asociado, no fue significativamente 
diferente a la del unicultivo, mientras que la fitomasa de 
vainas fue menor en el asocio que en el unicultivo. 
CONCLUSIONES
En maíz asociado con fríjol, todas las variables de materia 
seca disminuyeron.
La variedad de fríjol más afectada negativamente por el 
asocio fue la de Bola élite, en la cual todas las variables de 
fitomasa se redujeron, en comparación con el unicultivo. 
Entre las variedades asociadas, en todas las variables 
de biomasa, el fríjol Cargamanto presentó los mayores 
valores.
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La contribución de fitomasa a la planta de fríjol, por parte 
de las vainas, es mayor en el asocio que en el unicultivo, 
excepto en la variedad fríjol Bola élite, lo que se podría 
atribuir a efectos del sombreamiento en el asocio y a la 
adecuada disponibilidad de nutrientes en el suelo para el 
cultivo, por lo que se infiere que en este asocio, predominó 
la competencia por luz, más que por agua y nutrientes.  
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